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I. INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING 
Bij vraagstukken van hydrologische aard gaat de belangstelling 
regelmatig uit naar bijzondere omstandigheden van wateroverlast, ex-
treem grote afvoeren, onverwacht grote neerslaghoeveelheden of cumula-
tie van uitzonderlijk natte perioden. 
Be laatste jaren hebben nazomer en herfst de indruk gevestigd nat-
tere jaargetijden te zijn geworden, waarbij stilzwijgend wordt aange-
nomen dat dit zo zal blijven. De uitspraak als zodanig is echter niet 
correct. Deze jaargetijden zijn mogelijk natter dan voorgaande geweest 
- wat eenvoudig te constateren valt - maar extrapolatie in de tijd tot 
'geworden' kan eerst na uitgebreide studie tot een verantwoorde uit-
spraak leiden. 
Van natte perioden kunnen een aantal karakteristieken bestudeerd 
worden zoals de frequentie waarmee grote neerslaghoeveelheden optreden, 
het incidenteel voorkomen van extreem grote hoeveelheden in een enkele 
bui, op een enkele dag, als som over een aantal dagen, enzovoorts. Maar 
ook verdient de aandacht het optreden van een wat hogere gemiddelde 
hoeveelheid over langere perioden zich uiteindelijk cumulatief uitend 
in langdurige perioden van neerslagoverschotten en wateroverlast. 
Een studie naar neerslaghoeveelheden die slechts in een lange her-
halingstijd gemiddeld eenmaal zullen worden overschreden kan als uit-
gangspunt hebben de frequentie-curve die uit alle neerslagwaarnemingen 
is vervaardigd. Een complicatie hierbij is dat in de uiteinden van een 
dergelijke frequentie-curve - het traject dus dat het meest van belang 
is - door steekproefonnauwkeurigheden de onzekerheid over de juiste 
ligging van de werkelijke verdelingscurve het grootst ^às. Bovendien be-
staat er geen theorie, lees: mathematische formulering, die een nume-
rieke behandeling op eenvoudige wijze mogelijk maakt. 
In plaats van bestudering van de uiteinden van frequentie-curven 
van het volledig waarnemingsmateriaal, ; kan gebruik gemaakt worden van 
de verdeling van de grootste waarden, die binnen een gegeven periode op-
treden, zelf. Bij een bekende initiële verdeling is de verdeling van 
de extremen exact af te leiden. Voorzover de initiële verdeling niet 
bekend is kan gebruik gemaakt worden van zogenaamde asymptotische ver-
Ti 
' deze zijn af te leiden uit de zgn. frequentieboeken van het K.N.M.I, 
zie literatuurlijst 
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delingen die afgeleid worden onder ruimere voorwaarden door "bijvoor-
beeld slechts de eis te stellen van het exponentieel afnemen van de 
staart van de initiële verdeling voor grote waarden van de kansvaria-
bele, bijvoorbeeld de neerslag. 
Een beschouwing van k-daagse maxima onderscheiden naar de maand 
van optreden geeft de mogelijkheid de maand van het jaar als parameter 
te gebruiken en hiermede de seizoeninvloed te onderzoeken. 
Een volgend punt van onderzoek zal zijn het nagaan of bijvoorbeeld 
extreme waarden of neerslagsommen over een vast tijdvak de neiging heb-
ben in de loop der jaren een trend te vertonen die wijst op een fre-
quenter voorkomen van overschrijdingen van bepaalde hoeveelheden of 
dat, chronologisch gezien, het optreden geheel willekeurig blijft, en 
geen enkel verloop met de tijd te constateren valt. 
In poldergebieden luidt een vuistregel dat de hoeveelheid neerslag 
die gedurende 3 tot 5 dagen valt, in eenzelfde tijdsbestek moet kunnen 
worden afgevoerd. Bergend vermogen van de polder en vertraging in toe-
stroming naar de afvoermiddelen dempen de amplitude van de neerslagbe-
weging onder gelijkblijvende volumina van aangevoerde en af te voeren 
hoeveelheden water. 
Op hooggelegen gronden, en over het algemeen daar waar een zekere 
bufferwerking door bergingsmogelijkheden ontstaat, zal het effect van 
grote, extreme neerslaghoeveelheden zich eveneens over langere tijd 
uitstrekken. Dit houdt in dat in vele gevallen volstaan kan worden met 
een gemiddelde neerslaghoeveelheid over een dergelijke periode rekening 
te houden, waarmede het belang van het begrip intensiteit is toegelicht,, 
Om deze reden dan ook zijn in de onderhavige bewerking tevens neer 
slagsommen over 3> 5 en 10 dagen beschouwd en werden maandgegevens 
eveneens in de analyse opgenomen. Het samengaan van bijvoorbeeld 5 da-
gen neerslag met 5 dagen afvoer betekent overigens dat de afvoermidde-
len een gemiddelde intensiteit (mm/dag) moeten bezitten die zo groot 
is dat 5 x deze intensiteit de 5-daagse neerslagsom die afgevoerd moet 
worden, oplevert. 
Tenslotte kan door een combinatie van bufferwerking en vertraagde 
werking de invloed van de neerslag, gevallen in een bepaalde periode, 
zich eerst in een volgende periode manifesteren. In dit laatste geval 
zullen als hulpmiddelen bij het onderzoek cumulatieve reeksen neerslag-
waarnemingen toegepast worden aan de hand waarvan neerslagsommen over 
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langere perioden kunnen worden bestudeerd zoals bijvoorbeeld over het 
groeiseizoen, afvoerseizoen en dergelijke. Hiermede kunnen aanwijzingen 
r?rf.en verkregen of grote sommen over langere perioden, ontstaan zijn 
uit een hoog doch ongeveer constant gemiddelde dan wel uit incidenteel 
zeer natte perioden. 
Het hier gerapporteerde onderzoek vond plaats in het kader van het 
onderzoek dat zich op de Gelderse Achterhoek richt, zodat alleen gege-
vens uit dit gebied, met name van Winterswijk, in de studie werden be-
trokken. 

II.1 
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II. BESCHIKBARE GEGEVENS EN METHODEN VAN BEWERKING 
1. Beschikbaar materiaal 
Voor de verschillende onderwerpen die ter sprake worden gebracht 
werd de analyse uitgevoerd voor de Gelderse Achterhoek, met als basis-
materiaal de neerslagwaarnemingen zoals deze als dagsommen van om 8.00 
uur afgetapte hoeveelheden door het K.N.M.I. van het station Winters-
wijk werden verstrekt en aan het I.C.W. op ponskaarten ter beschikking ^  
werden gesteld. De totale reeks gegevens heeft betrekking op de jaren 
1880 t/m 1965, later aangevuld met enkele maandtotalen ontleend aan de 
uitgaven van het K.1T.M.I. ('Regenwaarnemingen', diverse jaren). 
Van niet alle maanden waren de dagneerslaggegevens voorhanden. 
Vooral in de beginjaren van de reeks ontbreken enkele maanden en in 
meer recente jaren ontbreekt november 1944 (bijlage 1). 
Uit dit materiaal werden alle grootheden benodigd voor het uitge-
voerde onderzoek afgeleid. Als k-daagse sommen werden sommen over k-da-
gen met overlapping genomen, zodanig dat ook de sommen die bij de over-
gang van 2 maanden gevormd kunnen worden in het materiaal werden opge-
nomen. 
VAN MÖNTFORT (1966) bestudeerde extreme waarden van neerslagsommen 
over 1, .2 en 3 dagen," waarbij vóór k > 1 de reeks met sommen verkregen 
door overlapping vergeleken werden met een bewerking zonder over-
lapping. De mogelijk optredende autocorrelatie door de overlapping 
bleek de resultaten niet te vertroebelen. 
Van een aantal van de genoemde bewerkingen is het mogelijk het 
materiaal in enkele parameters weer te geven, en zou met een numerieke 
behandeling kannen worden volstaan. 
Gezien echter de lange reeks van basisgegevens en de mogelijkheid 
met behulp van electronisch bestuurde reken- en tekenmachines chrono-
logische overzichten uit het basismateriaal samen te stellen, zullen de 
resultaten tevens als een verzameling grafieken gegeven worden. Deze 
beoogt een min of meer volledig beeld over een lang aantal jaren van 
de van belang zijnde grootheden te geven. 
187 

II.2.1 
- 5 -
2. Be-werkingstechniek 
2.1. Tijdreeksen 
Van de verschillende meteorologische verschijnselen is men vaak be-
nieuwd of een verandering met de tijd optreedt. De eenvoudigste wijze 
om een verband met de tijd te constateren is het chronologisch uitzetten 
van de bestudeerde grootheid. Dit kunnen bijvoorbeeld zijn maandtotalen, 
maandgrootste dagsommen, kwartaalsommen en dergelijke die over de ver-
schillende jaren van onderzoek onderling vergeleken worden. 
Het constateren of een variatie met de tijd zich voordoet is overi-
gens geen eenvoudige zaak. De bewering bijvoorbeeld: 'Gezien de laatste 
jaren kunnen we een natte periode verwachten' is niet gemakkelijk een 
verantwoorde basis voor verificatie te geven. Uit onderzoektechnisch 
oogpunt kan hierover de volgende beschouwing worden gegeven. 
Het feit of er al dan niet verloop (een trend) in een tijdreeks 
optreedt kan met een statistische toets beoordeeld worden. Zo'n toets 
gaat bijvoorbeeld uit van de mediaan-waarde (50 'fo punt) van de in chro-
nologische volgorde geplaatste gegevens. Onder de nul-hypothese s 'er is 
geen verloop', zijn alle permutaties van de waarnemingen in de steekproef 
even waarschijnlijk, zodat men de kansverdeling van het aantal groepen 
van opeenvolgende gelijke kenmerken u kan uitrekenen (DE JONGE, 1963). 
(Een dergelijk kenmerk kan zijn: ligging boven respectievelijk onder de 
mediaan). Door gebruik te maken van de tabel van de verdeling van u onder 
de nulhypothese, kan vergeleken worden of de uit de steekproef berekende 
waarde van u aanleiding tot verwerpen van de hypothese geeft (DE JONGE, 
1964). 
Wordt bij een verwacht effect geen significantie gevonden dan kan 
men het vermoeden uitspreken dat de toets voor dit geval niet onderschei-
dend genoeg geweest is. Een eventueel andere toets toepassen die een 
beter onderscheidend vermogen heeft brengt echter een zekere subjectivi-
teit in de bewerking aangezien het resultaat van die toets aanvaard wordt 
en als gevolg daarvan de gegevens , a posteriori, geacht worden aan de 
voorwaarden waaronder de toets toegepast mag worden, te voldoen. 
Verder is het zo dat meestal niet beweerd wordt dat bijvoorbeeld 
de gehele waarnemingsreeks een stijgend verloop vertoont, doch dat bij-
voorbeeld de laatste n jaren dat wel doen. Nu ontstaat de moeilijkheid 
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dat vast moet staan welke die laatste jaren nu wel zijn wat dus een 
keuze van het beginpunt van de reeks n inhoudt. Een objectieve keuze 
zou kunnen worden verkregen indien uit andere hoofde het beginpunt zou 
zijn aan te geven zoals bijvoorbeeld een duidelijke verandering van 
expositie of dergelijke. Andere criteria zullen de neiging hebben tot 
stand te komen onder invloed van het geconstateerde verschijnsel en dus 
geenszins onafhankelijk daarvan zijn, hetgeen de uitkomst reeds in 
sterke mate beïnvloedt. 
Een toets tegen verloop kan wel aan het licht brengen of een be-
paalde tendens niet meer uit toevallige afwijkingen behoeft te worden 
verklaard, en dat een meer systematische afwijking waarschijnlijk is. 
Maar niet of de geconstateerde afwijking zich, geëxtrapoleerd in de 
tijd, zal blijven voortzetten. Voor dat laatste is het nodig over een 
hypothese te beschikken die het karakter van een fysische theorie zal 
moeten bezitten. Iets dergelijks geldt voor het vermoeden van het be-
staan van periodiek weerkerende overeenkomstige situaties. Dergelijke 
hypothesen kunnen eveneens met waarnemingsmateriaal getoetst worden en 
bieden een betere basis voor het doen van voorspellingen dan de uit-
komsten van een parametervrije toets. 
Op een aantal chronologische reeksen uit de serie figuren 12 t/m 23 
werd een toets tégen verloop over de periode 1901 - 19<$5 zoals beschre-
ven door DE JONGE (1963, 1964) toegepast, doch in geen van de onder-
zochte gevallen werd een significante uitkomst verkregen. De eventueel 
aanwezige tendensen zijn dus niet van toevallige fluctuaties te onder-
scheiden. Mogelijk houdt alleen het verloop van augustus in dat een 
tendens naar hogere waarden bestaat die ondanks het grillig verloop tot 
uiting komt. Voor 3-daagse extremen lag als enige van de onderzochte 
gevallen het risico-percentage op een foute uitspraak iets lager dan 
10 fo. 
Opgemerkt wordt nog dat ook andere figuren van tegen de tijd uit-
gezette grootheden geen indicatie inhouden omtrent enigerlei verloop 
met de tijd of het periodiek herhalen van bepaalde meetuitkomsten, ver-
der is ook geen theorie voorhanden om de gevonden uitkomsten (grafieken) 
mathematisch te beschrijven zodat in deze richting geen verder onder-
zoek werd uitgevoerd. Voor zover noodzakelijk zal op het bovenstaande 
ter plaatse worden teruggekomen. 
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Overigens wordt er nog duidelijkheidshalve de aandacht op gevestigd 
dat bijvoorbeeld een gemiddelde waarde over de laatste 10 jaar een ho-
gere neerslagsom tot uitkomst kan hebben dan een over de daaraan vooraf-
gegane periode van 10 jaar. Dat dan, gemiddeld, de laatste Î0 jaar nat-
ter zijn geweest dan de voorgaande, staat dan vast. Echter de spreiding 
rond de gemiddelde waarde is veelal zo groot dat deze verschillen uit de 
steekproefonnauwkeurigheid ruimschoots te verklaren zijn. Een uitspraak 
omtrent het eventueel natter zijn van de eerstvolgende groep van 10 ja-
ren kan aan de uitkomst niet worden ontleend. 
Voor cultuurtechnische toepassingen is nog van belang op te merken 
dat veel criteria van plannen gebaseerd zijn op het optreden van een 
overschrijding gemiddeld eens in 20 of 30 jaar. Of aan dit criterium 
uiteindelijk in de toekomst voldaan wordt kan uitgemaakt worden door na 
te gaan of van een aantal van deze perioden van 20 jaar, waarin het cri-
terium 0, 1, 2, ..., 20 x per periode overschreden kan worden, het ge-
middelde inderdaad 1 x per periode is. Om dit gemiddelde enigszins be-
trouwbaar te kunnen vaststellen kan gedacht worden aan een onderzoek aan 
een minimum van bijvoorbeeld 10 van deze perioden. Dit houdt echter in 
dat dan over minstens 200 jaar gegevens moeten worden verzameld. Na 
enkele tientallen jaren zal het criterium veelal al weer hoger gesteld 
worden door het op een hoger plan komen van het landbouwkundige peil. De 
uitkomsten van een onderzoek naar de juistheid van gestelde criteria 
worden hierdoor zeer arbitrair. Zelfs indien ook in de toekomst inder-
daad het criterium gemiddeld slechts éénmaal per periode wordt overschre-
den, zal het economisch effect sterk verschillen van de wijze waarop het 
aantal overschrijdingen zich realiseert (STOL, 1963)• 
Zou dus bijvoorbeeld blijken dat kort na het tot standkomen van een 
plan, met als toegelaten overschrijding van een criterium gemiddeld 1 x 
in 20 jaar, het criterium reeds 2 of 3 Ï wordt overschreden, dan is in 
de meeste gevallen de verlopen periode te kort om van een significante 
afwijking van het criterium te spreken, wat inhoudt dat niet tot een 
verandering van de atmosferische omstandigheden mag worden besloter, en 
er geen noodzaak is een nieuw criterium voor te stellen. 
2.2. Extreme waarden 
Behandeling van extreme waarden kan plaats vinden met de zogenaamde 
methode van Gumbel. Deze methode is op veel plaatsen in de literatuur 
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beschreven en op verschillende wijzen belicht. Daarom zal hier met een 
enkele toelichting worden volstaan. Voor een op de praktijk van de hy-
drologie gerichte eenvoudige inleiding wordt verwezen naar KENDALL 
(1959). 
De kans P dat een waarneming van een kansvariabele x kleiner zal 
uitvallen dan een bepaalde waarde x wordt gegeven door de cumulatieve 
frequentieverdeling F volgens de betrekking 
P< (x < xo) - P(xo) (1) 
waarin de funct ie F de verde l ingsfunct ie van x v o o r s t e l t . 
De kans P dat n onafhankelijke waarnemingen van een kansvariabele 
x a l l e k l e i n e r u i t v a l l e n dan deze bepaalde x wordt gegeven door de cu-
mulatieve f requent ieverde l ing volgens de be t rekking 
n 
P < { X 1 < V X2< V ••" x n< x o} " F ^ * ( 2 ) 
Dit betekent tevens dat d i t de kans i s dat de g roo ts te waarde 
x = Max(x.)< x zodat de kans dat de groots te van n onafhankelijke 
waarnemingen k l e i n e r i s dan x gegeven wordt door 
n 
P . (x <x ) = { F(x ) } (3) 
< v-max o' l v oJ ' w / 
met kansdichtheid 
d{F(xo)} = n f(xo) (F(xo)} (4) 
Deze verdeling ligt dus vast wanneer de functie F bekend is (TIA60 
DB OLITEIRA, 1967). Dit kan bijvoorbeeld de normale verdeling zijn met 
x 
o 
P(x ) = -r= H
2 
— O u e"
2 dt (5) 
en kansdichtbeid 
f ( O = "7= e"*xo (6) 
0
 •§* 
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De verdeling van extreme waarden is een scheve verdeling. Voor de 
verdeling van de grootste van n=1, 2, 3, 4, 5 en 10 onafhankelijke waarne-
mingen uit een normale verdeling wordt de grafiek van de verdeling en 
de kansdichtheid gegeven in figuur 1, De figuur is getekend op normaal 
waarschijnlijkheidspapier zodat voor n = 1 een rechte door x = o ver-
kregen wordt. Met toenemende n verschuift het .50 $-punt (mediaan) naar 
hogere waarden, en de verdeling wordt scheef naar rechts. Als maat voor 
het niveau wordt voor deze verdelingen de modus u gebruikt, namelijk 
de waarde die met de grootste frequentie voorkomt. 
Is de functie P niet bekend, doch wordt verondersteld dat deze aan 
bepaalde criteria voldoet, dan kan het gedrag van F in het geval n -*• » 
bestudeerd worden. Er zijn niet meer dan 3 oplossingen mogelijk, afhan-
kelijk van het type van de initiële verdeling (GTJMBEL,1966). De zoge-
naamde eerste asymptotische verdeling wordt verkregen met initiële ver-
delingen die voor grote x tot de eenheid naderen op ongeveer dezelfde 
wijze als e naar o convergeert» Deze verdelingen zijn van het expo-
nentiële type. Voorbeelden hiervan zijn de exponentiële verdeling zelf 
uiteraard, maar ook de normale verdeling, de chi-kwadraat verdeling, 
de logistische verdeling en de log-normale verdeling (ffUMBEL, 1954)• 
Voor deze typen is nu te bewijzen dat 
n 
- , , - - _ „ ) \ 
"-max o l n ry max 
1 
P< (x < x ) = { 1--exp(-y )} (7) 
waarxn 
y = o<x - u) (8) 
de zogenaamde 'reduced variate* voorstelt. 
Wordt nu de steekproefomvang n steeds groter genomen dan zal uit-
eindelijk voor n -*• °°de limietwaarde zijn 
P^ (x <x ) = e"e (9) 
< -max o s 
wat de zogenaamde eerste asymptotische verdeling van extremen voorstelt 
(VAN MONTFCRT, 1963). (Ook van op één na, twéé na, ...»enzovoorts 
grootsten kunnen verdelingen worden opgesteld). 
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De parameters van de verdeling (9) zijn: 
u namelijk de modus, 
en l/a namelijk een maat voor de spreiding rond de centrale 
waarde, 
daar 
x = u + 1/a y (10) 
Door gebruik te maken van het speciale waarschijnlijkheidspapier 
met een log-log ingedeelde horizontale (y)-as wordt (9) als een rechte 
afgeheeld. 
Op de verticale as van dit papier is de kansvariabele x uitgezet, 
terwijl op de horizontale as overschrijdingskansen staan vermeld op een 
schaal lopend van o -*• 1. De eenheden op de schaal zijn zo gekozen dat 
kans P< = o zich in (- «^  bevindt en kans P,, = 1 in (+00), terwijl de 
indeling dusdanig is dat de dubbel exponentiële verdeling als een rechte 
wordt weergegeven. De transformatie is dus 
-y 
P< (x) = $(x) = e (11) 
Parallel aan de horizontale as waarop de cumulatieve kansen staan 
uitgezet wordt op een as de herhalingsperiode T weergegeven welke een 
functie is van de kansvariabele volgens 
T
« - - P ; F T - P ^ < 1 2 > 
De herhalingsperiode is gedefinieerd als het aantal waarnemingen 
zodanig groot dat er, gemiddeld, één zal zijn die gelijk aan of groter 
is dan x« Aangezien in de hier besproken gevallen er van één waarneming 
(maximum) per maand sprake is en de beschouwde maand slechts één keer 
in een jaar voorkomt, kan T in jaren uitgedrukt gedacht worden, dus 
ook als van maand-grootsten sprake is. 
Rond de best passende rechte kan een betrouwbaarheidsband berekend 
worden waarvoor veelal het interval op 2/3 basis genomen wordt overeen-
komend met +(1X) en -(lx) o bij de normale verdeling. De berekening van 
deze band valt uiteen in de stukken voor respectievelijk de grootste, 
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één na grootste waarde en voor het traject 
0*15 < P< < 0.85 
De gevonden uitkomsten worden met elkaar verbonden. Deze band 
geeft de mogelijkheid een interval-schatting voor T te geren respec-
tievelijk de aanpassing aan de voorwaarden te toetsen. In het laatste 
geval zal moeten blijken dat zich 2/3 van het aantal gegevens binnen de 
toetsingsband bevindt (GUMBEL, 1954). 
Een aantal toepassingen van de methode op verschillend vakgebied 
wordt gegeven door GUMBEL (1954) die ook een berekeningsformulier voor 
parameters en betrouwbaarheidsintervallen geeft. De berekeningen zijn 
voor de Olivetti 101 geprogrammeerd en is als routineprogramma beschik-
baar. (Afd. Wisk. 1967, progr, 001). 
Uitvoerige analysen met de methode van GUMBEL op neerslaggegevens 
werden onder meer verricht door het United States Weather Bureau (1955)• 
De methode werd toegepast op 203 stations, verspreid over de Verenigde 
Staten. Een aantal van de grafieken, bij deze analyse verkregen, worden 
vermeld in VEN TE CHOW (1964). 
Een analyse waarbij jaarlijkse maxima voor tijdsintervallen van 
15» 30, 60 seconden enzovoorts tot en met 7, 15> 31 dagen over een lange 
reeks van jaren worden vastgesteld, werd door het Weather Bureau te 
Hong Kong uitgevoerd (CHENG and KWOK, 1966). 
Voor Nederlandse omstandigheden is de toepassing van de verdeling 
van extremen op neerslaggegevens uitgevoerd door LEVERT (1955)» welke 
in de aangehaalde literatuuropgave een samenvatting geeft van de voor 
De Bilt verkregen resultaten. 
Een studie van de theorie toegepast op 16 neerslagstations in Ne-
derland werd verricht door VAN M0NTP0RT (1966). De door hem toegepaste 
schattingsmethode voor het berekenen van de parameters a en u berust 
op de methode van de grootste aannemelijkheid. Deze methode vergt het 
oplossen van 2 niet-lineaire vergelijkingen met 2 onbekenden en vereist 
dus meer rekenwerk doch geeft een zuivere schatting van a en u voor 
n -*• o°. De door GUMBEL voorgestelde, voor handwerk beter toepasbare me-
thode, de zogenaamde 'gemengde' methode (zie III.4), vertoont afwijkingen 
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in het resultaat ten opzichte van de methode van de grootste aanneme-
lijkheid. Dit is voor het hier behandelde onderzoek geen groot practisch 
"bezwaar, temeer waar ook het materiaal zelf nadere discussie behoeft 
(zie hoofdstuk IV). De beide schattingsmethoden zullen in een aparte 
paragraaf onderling vergeleken worden (III.4). 
2.3 Sommât ie-curven 
De in dit onderzoek weergegeven sommâtie-curven zijn van het type 
-U 
en 
N(k) Z N , k = 1,2,3, ..., K (13) 
1 x 
K 
N(K-k+l) > j N. , k = K,K-1, ..., K-(k-l) (H) 
k 1 
met 
N(p) = neerslagsom over p dagen 
N. = neerslagdagsom 
k = variabel eind respectievelijk beginpunt 
K = gefixeerd eindpunt. 
Dit betekent dat zowel sommen vanaf een vast beginpunt worden be-
schouwd als sommen met een gefixeerde einddatum. 
Het cumulatief weergeven van neerslaghoeveelheden vanaf bijvoor-
beeld de eerste januari is weinig zinvol. Beter aansluitend bij de wa-
terhuishoudkundige cyclus is hot cumulatief werken vanaf een datum in 
het voorjaar waarvoor, zoals bij eerdeie gelegenheden werd gemotiveerd, 
1 mei is gekozen (STOL, i960). Deze datum kan als beginpunt voor een 
nieuwe waterhuishoadkundige periode beschouwd worden en een 'jaar'som 
bevat in dit geval de maanden mei, juni, ..., maart, april. Ook zal een 
'jaar' lopend van maart, april,..., ..., januari, februari in de beschou-
wingen voorkomen. Kortheidshalve worden hiervoor geschreven jaaXj- en 
jaar. 
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2.4. Intensiteiten 
Neerslaghoeveelheden over een bepaalde periode gesommeerd kunnen 
uitgedrukt worden in gemiddelde waarden bijvoorbeeld mm/dag, of inten-
siteiten. In formule is dit 
3 -2iBl (15) 
p P 
Een enkele maal zal van deze intensiteiten gebruik gemaakt worden. 
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III. RESULTATEN EXTREMEN 
1. Verdeling van extremen van k-daagse sommen 
Wil men geinformeêrd zijn over de kansen waarmede extreme neer-
slaghoe veelheden zullen optreden, dan dient men de waarden van de para-
meters van de betrokken verdeling namelijk tx .en u *.te kennen. Aangezien 
deze waarden niet op andere wijze zijn af te leiden moeten ze aan de 
hand van een steekproef van waarnemingsuitkomsten geschat (berekend) 
worden. De wijze waarop dit kan geschieden is in het voorgaande reeds 
vermeld (II.2.2). 
De uitkomsten van de berekeningen, de schattingen van de parame-
ters, staan verzameld in bijlagen 2 en J. De berekening werd uitgevoerd 
voor maxima die binnen elke maand optreden, voor 1 daagse sommen aange-
vuld met maxima die binnen elk jaar, optreden. 
Met behulp van deze parameterwaarden kunnen een aantal voor de 
praktijk belangrijke grootheden worden uitgerekend zoals overschrij-
dingskansen voor hoge extremen. Een volledig overzicht van deze samen-
hang wordt gegeven in de volgende reeksen figuren: 
maximale 1 daagse sommen in elke maand, figuur 2 t/m 7 
II «I II 
3 " 
5 " 
H i o » 
H
 1 ii 
n 
H 
H 
H 
M 
11
 j a n . en a u g . , 
ti H H 
H H H 
H H H 
" e lk j a a r , , 
11
 8 
11
 9 
" 10 
ii ^ 
" 30 
Deze figuren geven de empirische frequentieverdelingen met de 
best passende G-UMBEL- verde ling, borekend volgens de zogenaamde 'gemeng-
de' methode. De stippen in de figuren geven het steekproefmateriaal 
weer waaruit de curve geschat (berekend) is. 
Voor de praktijk zijn een aantal afgeleide resultaten van belang 
die uit de bijlagen 2 en 3 kunnen worden berekend of uit de figuren 
kunnen worden afgelezen. Een samenvatting hiervan geven de bijlagen 
4 t/m 6, 
De figuren 2 t/m 11 geven de waarnemingsuitkomsten met de best 
passende rechte inclusief het betrouwbaarheidsinterval. Gezien het gro-
te aantal waarnemingen (ruim 80) was het in het centrale gedeelte van 
de curve niet altijd mogelijk alle gegevens afzonderlijk weer te geven. 
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Op 2/3 basis "betekent het betrouwbaarheidsinterval dat 2/3 van het 
aantal waarnemingen of ongeveer 54 stuks daarbinnen verwacht kan wor-
den en 27 stuks daarbuiten mag vallen. De redenering is niet streng 
doch biedt een eenvoudige procedure om de aanpassing te beoordelen. 
Verschillende maanden blijken niet aan het criterium te voldoen, met 
als belangrijkste vertegenwoordiger de maand mei. Hierop wordt in IV 
nader teruggekomen. 
VAE MONTFORT (1966) paste een x -toets op zijn bewerking toe en 
vond dat de aanpassing voor 1-daagse sommen niet onredelijk was, maar 
voor 2- en 3-daagse sommen onvoldoende, wat voor praktische toepassingen 
overigens geen groot bezwaar geacht behoeft te worden. 
2. Toepassing van • extremen en intensiteiten 
Een op de praktijk gerichte samenvatting van de toepassing van de 
theorie der extreme waarden kan het beste in tabelvorm plaats vinden, 
aangezien men in de regel criteria zal aanleggen bij discrete 'ronde' 
waarden van de kansvariabele of de herhalingsperiode. De in de tabellen 
in de bijlagen 4 t/m 6 vermelde waarden kunnen met behulp van de 
parameterwaarden uit de bijlagen 2 en 3 en substituering in (10), 
(11) en (12), berekend worden of uit de figuren 2 t/m 11 worden afge-
lezen. 
In bijlage 4 staan de intervalschattingen voor de herhalingsperi-
ode weergegeven. Uit de tabel kan afgelezen worden dat in juni een 
maximale dagsom van 20 mm gemiddeld eens per 4 jaar oversohreden zal 
worden en voorts dat, gezien de steekproefonnauwkeurigheid, er een 
kans van 2/3 is dat de overschrijding met een T tussen 3 en 5 jaar zal 
plaats vinden. Voor een hoeveelheid van 40 mm is de herhalingsperiode 
42 jaar en zal met 2/3 kans tussen 28 en 120 jaar liggen. 
Gaat men niet uit van mm, doch van herhalingsperioden T, dan wordt 
een tabel, als in bijlage 5 gegeven is, verkregen. Gemiddeld eens in 
25 jaar zal in januari een maximale dagsom van 28 mm overschreden wor-
den en in juli een hoeveelheid van 44 n^« 
Voor k-daagse sommen staan de resultaten in bijlage 6 vermeld. 
Weer voor gemiddeld eens per 25 jaar zal in januari een maximale 3-
daagse som van 45 mm overschreden worden en een maximale 5-daagse som 
van 61 mm. 
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Andere waarden zijn op overeenkomstige wijze aan de bijlagen te 
ontlenen. 
Uit de figuren 2 t/m 11 is uit de best passende rechte af te lei-
den welke hoeveelheden neerslag met een bepaalde frequentie overschre-
den zullen worden. Niet kan worden afgeleid op welk tijdstip (dat is 
in welk jaar) een bepaalde overschrijding zich zal realiseren. Een in-
druk van het patroon van optreden van maximale waarden kan worden be-
studeerd aan wat in vroegere jaren is opgetreden. Een verzameling dia-
grammen van de maximale k-daagse sommen van elke maand worden gegeven 
in de figuren 12 t/m 23, waarin deze maxima chronologisch staan weer-
gegeven. 
Uit de figuren zijn onder meer de volgende bijzonderheden op te 
maken die, gecomprimeerd, in de figuren 2 t/m 11 voorkomen. 
Behalve het verschil in niveau van de extreme waarden voor de ver-
schillende maanden valt het verschil in spreiding duidelijk op. Deze is 
het grootst in zomer en najaar en het kleinst in de winter. 
Voor de maand augustus valt nog op (zie daarvoor bijvoorbeeld de 
maximale 10-daagse sommen in figuur 21) dat vanaf 1910 de lage waarden 
der maxima de neiging hebben gehad naar hogere waarden te tenderen zodat 
van 1952 - 1965 deze alle hoger dan 40.0 mm zijn geweest. Overigens 
vertonen de grootste maxima de neiging naar lagere waarden te tenderen 
wat inhoudt dat de 'range' de laatste jaren geringer is geworden. Uit 
een beschrijving hier gegeven zijn overigens geen verdere conclusies 
in verband met wat in de toekomst verwacht kan worden te verbinden. 
Uit de K.N.M.I.-maandoverzichten wordt nog ontleend: 
maxima in augustus in mm van k = 
1 3_ ^ 10 dagen 
1966 51.0 53.3 53.5 67.6 
1967 25.6 41.8 45.7 63.7 
Figuur 24 geeft tenslotte het beeld van de jaar., -grootsten van 
k-daagse neerslagmaxima over de jaren van onderzoek. De figuren geven 
geen aanleiding bepaalde tendensen in het materiaal aanwezig te achten. 
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Het begrip herhalingsperiode kan nog toegelicht worden met de fi-
guren waarin de gegevens in chronologische volgorde staan geplaatst. 
Een voorbeeld wordt gegeven voor 1-daagse sommen voor november en juli. 
Volgens bijlage 4 is de herhalingsperiode waarbinnen een maximale 
dagsom van 40 mm in juli gemiddeld eens zal worden overschredbn gelijk 
aan T = 17 jaar. Verdeling van de gehele waarnemingsperiode in delen 
van 17 jaar is voorgesteld in figuur 12. Het aantal overschrijdingen 
dat theoretisch mogelijk is binnen dit tijdsbestek is respectievelijk 
0, 1, 2, . «., 17 malen. Het werkelijk opgetreden aantal bedraagt 0 en 
1 wat uit figuur 12 uitgeteld kan worden, wat in bijlage 7 gedaan is. 
Het gemiddelde blijkt nu te zijn 0.8 (in plaats van 1). 
Een tweede voorbeeld wordt gegeven voor november met een kritieke 
hoeveelheid van 20 mm. De herhalingsperiode bedraagt nu T = 5 jaar. Het 
aantal overschrijdingen dat binnen deze periode mogelijk is bedraagt 
respectievelijk 0, 1, ..., 5» Het werkelijk opgetreden aantal bedraagt 
0, 1, 2, 3 en 4 wat uit figuur 14 uitgeteld kan worden wat in bijlage 
7 is gedaan. Het gemiddelde blijkt nu te zijn 1 wat (toevallig) precies 
gelijk aan de verwachte waarde is. 
Bij een uitspraak voor de toekomst dat een overschrijding gemid-
deld eens per 5 jaar voor zal komen moet toch met een patroon als dat 
van november bijvoorbeeld rekening gehouden worden. Zo kunnen er bij-
voorbeeld 4 perioden van 5 jaar voorkomen zonder een enkele overschrij-
ding. Daarentegen komen ook herhalingsperioden van 5 jaar met 4 over-
schrijdingen voor terwijl ook een keer achter elkaar 2 en 3 overschrij-
dingen zijn voorgekomen. Toch kan niet gezegd worden dat er in de reeks 
iets onregelmatigs is voorgekomen. 
Wordt in een bepaalde maand de maximale dagneerslag opgezocht, 
bijvoorbeeld P.., dan zullen alle overige dagneerslagen in die maand 
kleiner dan dit bedrag zijn. Zodoende geldt voor de maximale tweedaag-
se som Pp J 
P2 < 2P1 (16) 
zodat, in in tens i te i ten 
P2 
P1 (17) 
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en voor bijvoorbeeld 5-âaagse sommen 
P 5 < 2-irP2 < 5 P 1 (18) 
en weer met intensiteiten 
Pr
- P2 
< J£- < 
5 2 
P1 (19) 
Hoewel de maxima in absolute waarde toenemen neemt de gemiddelde 
waarde, als intensiteit per etmaal, af. Een overzicht van wat de laatste 
15 jaar aan maximale intensiteiten is voorgekomen staat vermeld in bij-
lage 8. Vooral in de zomer kunnen hoge intensiteiten voorkomen tot 
ruim 4 mm/dag voor 30 achtereenvolgende dagen. In de winter hebben de 
intensiteiten veelal een veel lagere waarde. 
3« Het seizoeneffect op de verdeling van extremen 
De uitkomsten van de schatting van de parameters 1/° en u verto-
nen een verloop binnen het jaar als afspiegeling van de seizoenbeweging. 
Dit wordt geïllustreerd met figuur 25 waarin tevens de best passende 
eerste harmonische staat ingetekend. De uitkomsten houden in dat met 
toenemende modale waarde van de verdelingen (u) ook de spreiding zal 
toenemen waarbij de top van de spreiding bij de lang-daagse sommen een 
maand (30 ) later gaat vallen dan de top van de modus. 
Het toenemen van een gemiddelde waarde »en de spreiding werd reeds 
in de figuren 2 t/m 11 aan de hand van de steekproef over de jaren 
1880 - 1965 toegelicht. 
De belangrijkste uitkomsten van de harmonische analyse waren de 
volgende (zie tabel 1). 
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Tabel 1 Uitkomsten Harmonische Analyse 
Amplitude 
A 
en 
fa seve r sch i l 
A 
o 
*1 
A2 
S 
*1 
*2 
*3 
k= 1 
6.69 
1.36 
O.46 
O.40 
216 
126 
32 
1/a 
3 
10.04 
1.34 
0.41 
0.62 
188 
88 
-28 
5 
12.10 
1.58 
O.4P 
O.65 
171 
104 
-43 
Parameter 
10 
16.50 
2.5O 
0.97 
0.20 
171 
71 
-80 
1 
11.61 
2.65 
1.30 
0.43 
220 
93 
-105 
u 
3 
19.02 
3.70 
1.78 
0.44 
214 
84 
221 
5 
24.12 
4.40 
2.21 
1.01 
203 
79 
199 
10 
35.41 
6.29 
3.36 
1.31 
202 
86 
192 
De in figuur 25 ingetekende curven hebten de gedaante 
f(t) = 6.69 + 1,36 sin (t + 216) (20) 
enzovoorts. 
De betrekkingen kunnen dienen om de numerieke uitkomsten nog ver-
der te comprimeren, temeer waar ook in de richting van de parameter k 
een zeker verband tussen de uitkomsten niet te ontkennen valt (figuur 
26). 
De analyse van de modus u vertoont een beeld van sterkere toene-
ming van waarden in het voorjaar dan daling in het najaar. In principe 
is een dergelijke vorm wel met volgende harmonischen te beschrijven, 
doch beter interpreteerbaar is de opvatting waarbij aangenomen wordt 
dat de faseverschuiving niet constant met de tijd is en dus geschreven 
moet worden als $(t). Dit geval is analytisch moeilijker te behandelen 
dan dat met opeenvolgende harmonischen (STOL, 1965). 
4» Vergelijking schattingsmethoden 
De uitkomsten, tot nu toe verkregen, kunnen vergeleken worden met 
die welke door VAN M0NTP0RT (1966) zijn gevondene de eerste plaats kan 
vergelijking plaats vinden van de gebruikte schattingsmethoden van de 
parameters. 
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De hier toegepaste 'gemengde' methode "bestaat uit het meetkundig 
gemiddelde van de beide uitkomsten verkregen door de kleinste kwadra-
ten-methode in twee richtingen toe te passen. De door VAN MONTFORT 
toegepaste methode werkt volgens het maximum likelihood (M.L.) prin-
cipe. Tan de laatste methode zijn de statistische eigenschappen beter 
geformuleerd dan van de eerste (LEVERT, 1964)» bovendien geeft de me-
thode onder de asymptotisch zuivere schatters de meest nauwkeurige. 
Voor de eerste asymptoot van de verdeling van extremen is het reken-
werk hieraan verbonden omvangrijker dan voor de gemengde methode. 
Voor de 1- en 3-daagse sommen was het mogelijk de schattingen 
uit beide methoden onderling te vergelijken. Dit is uitgevoerd in 
fiifyuur 27. Beschouwing van de figuur leert nu het volgende. 
De schattingen van de parameter u (de modus) komen beter met de 
M.L. schattingen overeen dan die voor l/a . Vooral voor 1-daagse som-
men zijn de verschillen gering, terwijl voor 3-daagse sommen van een 
systematisch te hoge uitkomst sprake is. 
Voor de parameter 1/a zijn voor 10 maanden de waarden te hoog 
uitgevallen. Nagegaan kan vervolgens worden wat het effect is op voor 
de praktijk belangrijke uitkomsten. Hiervoor kan worden terug verwezen 
naar de bijlagen 5 en 6, waarin voor T = 2 en T = 100 de uitkomsten 
onderling vergeleken worden. Een zeer grote afwijking, van veel meer 
dan 10 fo, wordt gevonden voor mei bij een herhalingsperiode van T = 100 
jaar van 1-daagse sommen, waar respectievelijk 55 M en 38 mm als cri-
tieke waarden gevonden zijn. Dit hangt samen met de wel zeer slechte 
aanpassing van deze curve aan de GUMBEL-verdeling (figuur 4). In het 
volgende hoofdstuk zal dit verschijnsel nader geanalyseerd worden. 
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IV. JAARGROOTSTE-DAGSOMMEN 
1. Analyse algemene vorm verdelingscurven 
In verschillende curven, waarbij alleen 1-daagse sommen geai^yseerd 
zijn, doet zich het verschijnsel voor dat een grootste extreme: waarde 
niet in de directe omgeving van de best passende curve ligt en veelal 
zich ver buiten he'i? betrouwbaarheidsinterval bevindt. Ook GTMBEL (1954) 
vermeldt deze gevallen. 
Er zijn verschillende mogelijkheden om dit soort afwijkingen in 
beschouwing te nemen. GUMBEL behandelt een dergelijk geval dusdanig 
dat aangenomen wordt dat deze grootste in de reeks bij een veel langere 
reeks behoort waardoor in feite de frequentie van overschrijding lager 
is dan nu tot uiting komt. 
Zo zou dus in het hier behandelde materiaal in de maand januari 
iets dergelijks niet voorkomen en in februari zeer duidelijk aanwezig 
zijn (figuur 2 ) . Ook met figuur 12 wordt dit gedemonstreerd. Bovenstaan-
de zienswijze houdt voor ons geval in dat deze extreme waarde in febru-
ari (57*5 nun) volgens de curve slechts gemiddeld eens in 2000 jaar kan 
optreden (doch zich toevalligerwijze in deze afgelopen 80 jaar gerea-
liseerd heeft) waarbij er een kans van 2/5 is dat de herhalingsperiode 
ligt tussen 600 en 6000 jaar. 
Opdat dit soort uitzonderingsgevallen (zie ook figuur 3, april) 
geen grote rol bij de schatting van de parameters zal gaan spelen wordt 
wel het advies gegeven de grootste of twee grootste waarden bij de 
berekening te laten vervallen. 
Beschouwen we nu tenslotte nog eens de curve voor mei (figuur 4) 
in onderlinge relatie met die van de omringende maanden dan blijkt de-
ze een overgang te vertonen van het 'wintertype' naar het 'zomertype* 
(figuur 28). Dat wil zeggen dat de lagere waarden overeenkomstig de 
winter en voorjaarsmaanden verdeeld zijn en de hogere waarden volgens 
juni,juli en augustus. Dit wijst in de richting dat het materiaal waar-
uit de curve voor mei is samengesteld niet homogeen is. 
Ook voor andere maanden kan dit in meerdere of mindere mate gelden 
en er zou dan ruimte bestaan om aan te nemen dat dit niet-homogeen zijn 
van maand tot maand kan verschillen, zich soms uitend in extreem lig-
gende hoogste waarden (februari, april, zie figuur 2, 3 en ook 12 en 
13) of in ieder geval sterk afwijkende hoogste waarden (juli, november, 
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zie figuur 5> 7 ©n ook 12 en 14) en soms in curven van een afwijkend 
type zoals voor mei werd gevonden. 
2. Het homogeen maken van het waarnemingsmateriaal 
Een voorbeeld van de wijze waarop getracht kan worden waarnemings-
materiaal zo homogeen mogelijk te maken wordt besproken in het Rapport 
van de Deltacommissie (i960), waarin in deel 3 door het Mathematisch 
Centrum de studie van de verdeling van de hoogwaterstanden te Hoek van 
Holland wordt gerapporteerd. 
Het uitgangsmateriaal vertoonde een aantal afwijkingen van een 
exponentiële verdeling en werd meer homogeen gemaakt door van het ma-
teriaal de gegevens door een aantal kenmerken op te splitsen, waarbij 
steeds verder de kern van de moeilijkheden met betrekking tot de water-
stand werd benaderd. Zo werden achtereenvolgens toegepast? 
1. scheiding van zomer- en wintermaxima 
2. beperking tot maxima per gehele depressie 
3. selectie van zware depressies die een 'opzet' van minstens 
50 cm veroorzaken 
4« selectie van gevaarlijke, bepaalde banen volgende, depressies 
uit de groep onder 3« 
Voor neerslaggegevens is een indeling in maanden een eerste stap 
tot het homogeen maken van het waarnemingsmateriaal. Hiermede wordt 
beoogd de seizoenbeweging uit te schakelen en alles wat tot een be-
paalde tijd, karakteristiek voor dat gedeelte van het seizoen, behoort 
samen te nemen en niet door andere seizoensinvloeden te laten vertroe-
belen. 
Het spreekt vanzelf dat een indeling in maanden hiertoe wel prak-
tisch maar mogelijk te grof en zeker te star is. Zo zou bijvoorbeeld 
een november-maximum veroorzaakt kunnen worden door een atmosferische 
situatie die 'normaal' gesproken in september thuis behoort. Dit houdt 
in dat van alle buien die maandextremen hebben veroorzaakt, de atmosfe-
rische omstandigheden nagegaan zouden moeten worden. 
Dit omvangrijke werk is niet uitgevoerd doch een wat eenvoudige 
benadering wordt besproken. Het criterium dat hier gehanteerd wordt 
zal nu zijn dat van de jaargrootste dagneerslag. Extreem grote neer-
slaghoeveelheden zijn in de zomermaanden meer frequent dan in andere 
maanden, doch komen ze in andere maanden voor, dan kunnen ze tot de 
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voor die maand geldende klimatologische mogelijkheden tot uitzonde-
ringsgevallen behoren en opgenomen worden in de klasse der jaargroot-
sten. 
Het bovenstaande houdt in dat nagegaan werd welke invloed het 
verwijderen van alle jaargrootsten op het eindresultaat heeft. 
3. Jaargrootsten en maand van voorkomen 
Van alle daggrootsten per maand werd nagegaan of deze tevens jaar-
grootste geweest is (zie figuur 24). Voor die gevallen kon het aantal 
malen dat een jaargrootste in een bepaalde maand optrad vastgesteld 
worden waarmee de frequentieverdeling over de maanden van optreden 
kon worden opgesteld« De uitkomst hiervan was een duidelijk naar rechts 
scheve verdeling met een frequentie = 0 voor de maand maart. Om deze 
reden werd de bewerking herhaald waarbij als jaargrootste beschouwd 
werd 
jaar,-grootste = Max.dagsom in maart, april,.,., februari 
De enkele wijzigingen die nu in het beeld ontstaan tengevolge van 
de verschuiving van de grenzen voor een groep van 12 maanden zijn in 
figuur 24 tevens weergegeven. De maanden van voorkomen van de extreme 
waarden die tevens jaargrootsten zijn staan in figuur 29 chronologisch 
weergegeven (zie ook bijlage 9)« De frequentieverdeling over de maan-
den, gegeven als histogram, staat in figuur 30 ingetekend. 
De modus wordt gevormd door de maand juli waarin 16 x een jaars-
grootste is opgetreden. De verdeling neemt naar de wintermaanden lang-
zamer af dan de steiging in het voorjaar bedraagt. Situaties die poten-
tieel aanleiding zijn tot het optreden van jaargrootsten doen zich na 
de winter pas weer in mei maar vooral in juni en juli voor om daarna 
in het volgende halfjaar met steeds minder wordende frequentie te blij-
ven herhalen. 
In verschillende van de voorgaande figuren zijn de jaar^-grootsten 
bijvermeld en apart aangeduid. In de eerste plaats in de figuren 2 t/m 
J_ met de verdeling van extreme 1-daagse sommen. 
Uit de figuren blijkt nu dat de grootste extreme waarde tevens 
steeds jaar,-grootste geweest is. Hiermede zijn de afwijkingen van de 
laatste punten in februari en april tot eenzelfde klasse, namelijk die 
van jaarsgrootsten, bijeengebracht. 
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Niet alle jaar,-grootsten zijn de meest rechts gelegen punten. Ver-
schillende extreme dagsommen die maandgrootste gebleven zijn hebben 
een hogere numerieke waarde dan dagsommen die tot de klasse der jaar,-
grootsten behoren. Dit toont aan dat het criterium niet geheel streng 
is maar dat in feite ook de potentieel mogelijke jaar,-grootsten, ge-
selecteerd uit klimatologische overwegingen, verzameld hadden moeten 
worden. 
In de figurenserie 12 t/m 14 staan eveneens de jaar,-grootsten 
vermeld. Ook hiervan valt op te maken dat voor verschillende maanden 
hiermede juist de uitzonderingspunten aangewezen zijn. 
De jaar,-grootsten zelf blijken goed aan de verdeling van extre-
men aan te passen (figuur 30). Ook de grootste waarden passen goed in 
het beeld. De voor de praktijk van belang zijnde waarden zijn ook in 
de bijlagen 4 en 5 vermeld. Zo blijkt bijvoorbeeld dat een hoeveelheid 
van 50 n™ als jaar,-grootste gemiddeld eens per 15 jaar overschreden 
zal worden met een waarschijnlijkheid van 2/3 dat de herhalingsperiode 
tussen 12 en 32 jaar zal liggen. Gemiddeld eens per 100 jaar, of eens 
per 10 jaar met 10 $ kans, zal een hoeveelheid van 65 mm overschreden 
worden. 
Of met maand- dan wel met jaar-grootsten rekening gehouden moet 
worden hangt af van het gebruik dat van de gegevens gemaakt moet wor-
den. Voor landbouwkundige doeleinden is inzicht in het optreden van 
maandgrootsten tijdens de groeiperiode der gewassen gewenst. Met het 
dimensioneren van leidingen en afvoermiddelen zal echter alleen met 
de frequentie waarmede in de wintermaanden maandgrootsten optreden re-
kening gehouden behoeven te worden. 
In die gevallen waarin de gevallen hoeveelheid neerslag direct ge-
transporteerd moet worden zoals in glasgebieden en in stedelijke bebou-
wing, en het verschil in maand, dat wil zeggen in omstandigheden waar-
onder de neerslag valt, niet in rekening behoeft te worden gebracht, 
zal met jaargrootsten gewerkt moeten worden. Dat niet de verdeling van 
de maand met de grootste dagsommen hiervoor gebruikt kan worden is ook 
uit de figuren en de bijlagen 4 en 5 duidelijk in te zien. 
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4. Extremen verdelingen zonder jaar,-grootsten 
Door de jaar^-grootste dagneerslagen als afzonderlijke klasse te 
"behandelen kunnen de series gegevens per maand van deze jaar,-grootsten 
ontdaan worden. 
Hier doet zich ook weer het probleem van de populatie voor. Door 
verwijderen van de jaargrootste zou de eerstvolgende grootste als 
maandgrootste opgenomen moeten worden. Deze zou potentieel ook tot de 
jaargrootsten kunnen behoren wat slechts op klimatologische gronden te 
beoordelen valt., 
Hierna kunnen opnieuw de best passende rechten van de verdeling 
van extremen berekend worden. Van enkele specifieke gevallen staan de 
resultaten weergegeven in figuur 31 en 32. De curve voor februari blijkt 
nu veel 'strakker' door de steekproef uitkomsten te worden gevolgd dan 
de vorige (fig„ 2), Ook de curve van mei (figuur 31) is niet meer van 
zo'n uitzonderlijke gedaante als die van vóór de correctie (figuur 4)» 
Dit wordt ook duidelijk uit bijlage 5 waar de voor de praktijk belang-
rijke uitkomsten nu goed overeenkomen met die verkregen uit de maximum 
likelihool schattingsmethode. Dat betekent echter niet dat deze laatste 
methode automatisch op jaar,-grootsten corrigeert. 
Zoals in hoofdstuk III.3 en III.4 gedaan werden kunnen weer sei-
zoenbeweging en schattingsmethoden nader beschouwd worden (figuur 33). 
De seizoenbeweging van de parameters verkregen voor de verschil-
lende maanden staat weergegeven als polygoon waarbij in de figuur de 
sinusoïde uit figuur 25 werd overgenomen. De uitkomsten voor de modale 
waarde u verschillen onderling niet sterk maar wel valt duidelijker op 
dat het interval van stijging korter is (5 maanden) dan het interval 
van daling (7 maanden) (zie III.3). De uitkomsten voor de parameter 
l/x verschillen veel sterker van de voorgaande. Voor alle maanden (be-
halve maart) is een aanmerkelijk lagere waarde verkregen wat betekent 
dat de spreiding rond de centrale waarde is afgenomen. Bovendien is het 
seizoeneffect sterk gedempt wat betekent dat de best passende rechten 
bijna evenwijdig aan elkaar zijn (vergelijk in figuur 31 en 32 de maan-
den februari, mei en augustus)» 
Vergelijking van de schattingsmethoden brengt nu aan het licht dat 
zowel de parameter u als de parameter l/a (figuur 33) lagere uitkomsten 
te zien geven dan met de maximum likelihood methode, toegepast 
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op het volledig materiaal, werd verkregen (VAN MONTFORT, 1966). Een 
rechtstreekse vergelijking tussen de schattingsmethoden is nu niet mo-
gelijk al wil aangetoond zijn dat door het homogeen maken van het ma-
teriaal de gevonden uitkomsten numeriek sterk veranderen. 
5* Nabeschouwing en synthese 
In de voorgaande paragrafen werd het werken met extreme waarden 
van k-daagse sommen toegelicht en nader besproken. Het bleek mogelijk 
het waarnemingsmateriaal meer homogeen te maken door te selecteren op 
jaargrootsten. Deze zelf volgen eveneens een extremen-verdeling. Door 
de jaargrootsten als aparte groep te beschouwen gaat zich de vraag 
voordoen in hoeverre de 'gezuiverde' maandgrootsten een praktisch han-
teerbare populatie vormen. 
Wordt namelijk op grond van de 'gezuiverde' maandgrootsten een 
uitspraak gedaan met betrekking tot wat binnen de eerste T jaren ver-
wacht kan worden, de gevonden kritieke waarde zal dan nog overtroffen 
kunnen worden door de jaargrootste. Maar dit hangt mede samen met de 
kans waarmede een jaargrootste in een gegeven maand zal vallen, zodat 
bijvoorbeeld in de maanden januari tot en met april hiermede geen 
rokoning gehenden behoeft te worden. 
Analytisch is een en ander als volgt te behandelen: 
de kansverdeling van de extreme 1-daagse sommen binnen een maand 
is bekend evenals die voor extreme 1-daagse sommen binnen een jaar. De 
kans dat een jaargrootste in een bepaalde maand valt kan uit figuur 50 
afgeleid worden en bedraagt na enig styleren (zie stippellijn) 
Maand 
Kans op 
j a a rg roo t s t e 
i n <fo 
3 
0 
4 
3 
5 
8 
6 
15 
7 
17 
8 
16 
9 
14 
10 
11 
11 
7 
12 
5 
1 
3 
2 
1 
zodat de 3 van belang zijnde kansverdelingen hiermede vastliggen. 
Vervolgens definiëren we: 
M = de gebeurtenis dat een 1-daagse som van p mm als maandgrootste 
wordt overschreden (maand i) 
J = de gebeurtenis dat een 1-daagse som van q mm als jaargrootste 
wordt overschreden 
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0. = de gebeurtenis dat een 1-daagse som welke jaargrootste is, op-
J 
treedt in maand j. 
Uiteindelijk zal de belangstelling uitgaan naar de kans waarmede 
"bijvoorbeeld r mm in een bepaalde maand zal worden overschreden. Dit is 
een op de volgende wijze samengaan van de gebeurtenissen 
M 1 + J 0. (21) 
r r ï v ' 
zodat het voldoende is dat óf de maandgrootste Óf de jaargrootste de r 
mm overschrijdt mits deze laatste gepaard gaat met gelijktijdig optre-
den in de beschouwde maand. Volgens de regels der waarschijnlijkheids-' 
rekening (zie b.v. FRASER, 1958) is deze kans als volgt te ontwikkelen: 
P {MX+J 0. } =P{ Mx} +P { j 0.} -P{ MXJ 0.} (22) 
• • r r x l r J l r r l r r i J K ' 
Waarin verder nog geldt 
?{j r0i } - P {0±} - P { j r | 0.} (23) 
en, indien aangenomen wordt dat de verdeling van jaargrootsten niet af-
hangt van de maand van optreden 
?{JT0±} = P {0. } . P { j r } (24) 
evenzo kan de laatste term van (22) ontwikkeld worden tot termen die de 
best interpreteerbare betekenis hebben 
P {0.JrMj - P { 0. } .P {Jr | 0. } .P { MX | Jr0.} 
= P{0 .} .P {Jr } . P { M J | J r0.} (25) 
Tenslotte kan worden aangenomen, en dat is de grondgedachte van het 
homogeen maken van de verdeling over de maanden geweest, dat maandgroot-
sten op andere wijze tot stand komen dan jaargrootsten zodat het over-
schrijden van de waarde r door een maandgrootste niet afhankelijk is 
van het optreden in die maand van een jaargrootste. Zodat tenslotte 
187 

IV. 5 
- 28 -
P {M^+JrOi } = P { M* } +P {0.} .P { Jr }• | J-P {MJJ. 
ofs met complementaire kans, het symbool P analoog aan (1) (zie II.2.2) 
aanvullend met een index voor over- respectievelijk onderschrijdingen, 
P { ï^+J 0. } = PJ M1 }+P {O. } .P J J } ,?A M1 } (26) > r r i > i p j i > ^ x <v x 
Deze kans voor de verdeling: 'of jaar,-grootsten öf maandgrootsten 
overschrijdt het criterium' kan nu vergeleken worden met de kans voor 
de verdeling waarin alle extreme waarden per maand zijn opgenomen (fi-
guur 2 t/m 7) zoals "besproken in III.1. 
In de winter, wanneer er praktisch geen jaargrootsten in een 
maand optreden geldt zonder meer (bij benadering) 
P fo. } = 0 
C i = wintermaanden. (27) 
P { l^ +J 0. } * P i l1} 
>l r r ï ' >l TS 
Voor februari, mei en augustus is de berekening van (26) in bij-
lage 10 uitgevoerd. De uitkomsten met (26) verkregen zijn daarin tevens 
vergeleken met de oorspronkelijke resultaten uit figuur 2. 4 en 5 (bij-
lagen 10 en 11 ). 
Behalve voor augustus, werden uit (26) nu wat langere herhalings-
perioden gevonden, wat inhoudt dat overschrijdingen van eenzelfde hoe-
veelheid minder frequent zullen voorkomen dan op grond van de verdeling 
inclusief jaargrootsten viel te verwachten. 
In bijlage 11 zijn de uitkomsten voor alle besproken verdelingen 
per maand nog eens naar herhalingsperiode verzameld. 
Deze bijlage kan als volgt gelezen worden. Gemiddeld eens per 20 
jaar zal een grootste dagsom in een jaar van 52 mm overschreden worden 
(regel 1) en in februari een grootste dagsom van 23 mm (regel 2) 
Aangezien een jaargrootste ook in februari kan optreden, wordt de 
critieke waarde hoger dan die voor maandgrootsten alleen en wel 25 mm 
(regel J>). Volgens de bewerking waarin al het materiaal is opgenomen 
bedraagt de critieke waarde 28 mm (regel 4)« 
Voor augustus blijken de verdelingen voor '5f jaar-, bf maandgroot-
ste wordt overschreden' (regel 11) praktisch geheel overeen te komen 
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met de extremen verdeling per maand waarin de jaargrootsten in het mate-
riaal zijn opgenomen (regel 12). Dit kan betekenen dat de omstandighe-
den waaronder de maandgrootsten in augustus ontstaan dezelfde (overeen-
komstige) zijn als die waaronder jaargrootsten tot ontwikkeling komen. 
Een "belangrijk verschil in uitkomsten geeft mei te zien (vergelijk 
regel 7 en 8). 
De nieuw opgestelde verdelingen van "bijlage 10 zijn in figuur 34 
op GUMBEL-papier uitgezet. Ze blijken op deze schalen bij benadering 
een lineair verband te geven. Met behulp van deze figuur zijn de inter-
polaties ten behoeve van bijlage 11 uitgevoerd. 
Met de besproken methode kan een verdere detailering van een aan-
tal vraagstukken gegeven worden. 
Stel dat een neerslaghoeveelheid van q mm als jaargrootste niet 
mag worden overschreden in een bepaalde maand. Men is dan geïnteres-
seerd in de kans dat dit wel gebeurt dus in de combinatie 
P>{ Jq0±} (28) 
Echter ook de maandgrootste kan deze waarde overschrijden maar stel 
dat dit minder désastreuse gevolgen heeft doordat maandgrootsten bij-
voorbeeld uit een klasse met minder gevaarlijke nevenverschijnselen 
komt doordat bijvoorbeeld de neerslag dan beter over de dag verdeeld 
valt en de intensiteit geringer is en een betere afvoer gewaarborgd is. 
Dit kan tot uitdrukking gebracht worden door toe te laten dat als maand-
grootste (q+20) mm niet mag worden overschreden. De kans dat dit wel ge-
beurt volgt weer uit 
q+20 
en in totaal dus 
P>K+20> (29) 
P>{ < + 20 + J q°i } = P>{ M W +P<< <+20 } ' M Jq> ' P V <3°> 
Deze kansen zi jn ook in bij lage 10 berekend ( laa ts te kolom). Voor-
a l voor lage cr i t ieke waarden q i s de herhalingsperiode aanmerkelijk 
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langer geworden door de eisen voor maandgroofcsten minder streng te maken. 
Bij hoge kritieke waarden is het verschil van (30) met (26) slechts 
klein (bijlage 10) omdat voor r = q = groot al spoedig 
P>{ M J } - P > { M ^ + 2 0 } - 0 
en 
P<{ M*}-* P . t H ^ * 1 
zodat de curve in figuur 34 asymptotisch benaderd wordt. 
Bovenstaande bemerkingen zijn slechts geldig indien men er in zou 
slagen een goede meteorologische karakteristiek die eenvoudig te hante-
ren is, op te stellen en waarmede buien in voor agrohydrologisehe stu-
dies van belang zijnde typen kunnen worden onderverdeeld en bestudeerd. 
De veronderstelling dat de verdeling der jaargrootsten onafhanke-
lijk is van de maand van optreden kan nog nader geverifieerd worden 
door van elke maand de extremen verdeling toe te passen op de in die 
maand opgetreden jaargrootsten. In figuur 35 staan de jaargrootsten van 
elke maand bijeengebracht in chronologische volgorde (zie ook bijlage 9). 
Hoewel het aantal gegevens per maand vrij gering is zijn toch en-
kele belangrijke verschillen per maand aan te wijzen. Sterker komen de-
ze nog tot uiting door per maand de best passende rechte vast te stellen 
wat in figuur 32 voor de maanden juli en oktober met respectievelijk 16 
en 12 gegevens werd gedaan. Vooral het verschil in helling (spreidings-
maat) l/<* veroorzaakt dat beide verdelingen aanmerkelijk verschillen. 
Aangezien voor de meeste maanden het aantal jaargrootsten relatief ge-
ring is werd van een verdere analyse in deze richting afgezien. 
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V, RESULTATEN NEERSLAGSOMMEN 
1 • Neerslagsommen per .iaar 
Op verschillende wijzen kunnen sommen van neerslaghoeveelheden be-
rekend en vastgesteld -worden. Eerder is uiteengezet dat een beginpunt 
van sommatie op 1 mei aanbeveling verdient boven een keuze op 1 januari. 
Nog beter zou een keuze zijn gebaseerd op hydrologische omstandigheden 
zoals bijvoorbeeld beëindigen van de wintersituatie in het bodemprofiel 
en een eerste begin van verdamping van water uit de grond. Het begin-
punt wordt dan stochastisch en moet elk jaar opnieuw worden bepaald. 
Vooral voor historische waarnemingsreeksen is het bezwaar groot dat de 
gegevens om dit beginpunt vast te stellen niet voorhanden zijn. Om deze 
reden is hier als vaste datum 1 mei aangehouden en werd een jaar lopend 
van mei, juni,..., maart, april gedefinieerd als jaar,-» 
Van de laatste 50 jaar vanaf 19H - 19155 aangevuld met enkele re-
cente gegevens, staan de neerslagsommen over deze hele periode in fi-
guur 36 weergegeven. Een bepaalde trend vertoont de figuur niet al is 
in de laatste 10 jaar een groter amplitude voorgekomen dat wil zeggen 
meer uitgesproken droge en natte jaren<-. Speciaal de zeer natte jaren 
I960 - 1961, 1961 - 1962, 1965 - 1966 en 1966 - 1967 vallen op als een 
aaneenschakeling van waterhuishoudkundige jaren waarin een jaar,--som 
van 980 mm werd overschreden. 
De complicatie kan zich hierbij voordoen dat op hoge gronden het 
effect van deze grote hoeveelheden zich met grote nayling - in de orde 
van 8, 9 of 10 maanden - in het diepe grondwater doen gelden. Na toe-
vloeiing tot het grondwater kan door de toegenomen drukhoogte welke zich 
snel verplaatst, in lagere gebieden wateroverlast ontstaan die dan sa-
mentreft met zovele maanden later optredende nieuwe perioden van grote 
neerslagsommen (STOL, 1967c). Deze kunnen dan samentreffen met de ver-
hoogde afvoerbasis die aanleiding tot een langdurige periode van water-
overlast is, die in feite buiten verhouding van de ter plaatse gevallen 
neerslaghoeveelheden staan. 
2. Neerslagsommen per seizoen 
Behalve de sommen over een gehele periode van 12 maanden kunnen 
sommen over kortere perioden inzicht geven hoe de totaal-som tot stand 
is gekomen. Als toelichting worden gegeven 2 zomer- en 2 winterperioden 
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en wel respectievelijk de 3 en 5 maanden som vanaf 1 mei volgens ver-
gelijking (13) en de 5 en 3 maanden som tot aan de eerstvolgende 1 mei 
( U ) in II.2.3. (zie figuur 37). 
De zomersommen, "beter nog sommen per groeiseizoen, hebben van 1930 
tot 1945 een gemiddelde waarde gehad van ongeveer 170 respectievelijk 
325 mm met een enigszins dalende tendens. Vanaf 1945 is de gemiddelde 
waarde wat hoger gekomen met een toenemende spreiding. De som over 3 
maanden in 19^5 en 1966 bereikte het gemiddelde niveau dat in voorgaan-
de jaren voor 5 maanden geregistreerd werd. 
In grote trekken eenzelfde beeld, vertoont de wintersituatie met 
een aanmerkelijk grotere amplitude. Vooral de verschillen tussen de ja-
rengroep i960 tot 1966 valt sterk op in deze figuur. 
Tenslotte worden in figuur 38 t/m 40 de maandsommen chronologisch 
weergegeven. Opmerkelijke tendensen vallen uit de figuren niet op te 
maken. De voorjaarsmaanden vertonen zoals verwacht een relatief kleine 
spreiding terwijl in augustus valt waar te nemen dat de maandsom de 
laatste 20 jaren wat hogere waarden heeft aangenomen dan v66r de jaren 
1940, en zich nu weer op het niveau van 1923 - 1930 beweegt. 
3. Cumulatieve sommen 
Een volledig overzicht hoe in de loop van een jaar de totale neer-
slagsom bereikt wordt, wordt verkregen door gebruik te maken van cumu-
latieve curven die het dagelijks voortschrijden van de som vanaf een 
vast beginpunt in beeld brengt. Met behulp van de aan de I.B.M.-1130 
gekoppelde plotter van A.B.W. - T.N.O. is het op eenvoudige wijze moge-
lijk dergelijke sommatie-curven uit de daggegevens samen te stellen. 
Dit is gedaan voor de laatste 50 jaar voor jaar,--sommen. De figu-
ren geven een indruk hoe de meerslagsom in de loop van een jaar^ toe-
neemt en ook welke overeenkomst er bestaat tussen natte en droge jaren, 
ook wanneer die chronologisch ver uiteen liggen. De afzonderlijke cur-
ven worden gegeven in de figuren 41 t/m 43 » voor de jaren 1914 - 1915 
tot en met 1964 - 1965. 
Verschillende 'jaar^-typen' blijken te kunnen worden onderscheiden. 
Zo komen jaren voor waarin een grote som praktisch lineair bereikt wordt, 
wat op een hoge gemiddelde neerslaghoeveelheid per dag wijst, terwijl 
droge jaren opvallen door enkele, relatief lange, perioden van grote 
droogte. 
Een vergelijking tussen deze typen kan het beste getroffen worden 
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door een aantal curven over elkaar heen uit te zetten hetgeen voor de 
volgende gevallen gedaan is. 
Figuur 4£ 
Figuur 45 
Figuur 46 
1926 
1930 
1936 
1960 
1961 
1915 
1919 
1947 
1951 
1964 
1920 
1921 
1933 
1953 
1959 
- 1927 
- 1931 
-1937 
- 1961 
- 1962 
- 1916 
- 1920 
- 1948 
- 1952 
- 1965 
- 1921 
- 1922 
- 1934 
- 1954 
- 1960 
965 mm 
965 " 
965 " 
1125 " 
985 " 
745 " 
760 " 
755 " 
745 " 
750 » 
555 " 
490 " 
600 " 
575 " 
470 " 
(5 grootsten) 
(5 gemiddelde 
(5 kleinsten) 
Opmerkelijk is hier de vrij smalle hand waarbinnen de curven voor 
grootste en gemiddelde hoeveelheden zich bevinden en -wijzen op een gro-
te overeenkomst gedurende het gehele jaar,-. Meer verschillen vertonen 
dG droogste jaren onderling, ten gevolge van het voorkomen van enkele 
specifiek droge maanden die de totaalsom drukken. 
Een indruk van wat nu uiteindelijk extreme hoeveelheden op elk 
willekeurig tijdstip vanaf het beginpunt 1 mei zijn, is numeriek niet 
overzichtelijk vast to stellen. Een duidelijk en instructief beeld wordt 
verkregen door alle curven over elkaar te plotten zodat op elk tijdstip 
de grootste en soms ook é*én na, en twee na de grootsten zijn af te le-
zen (figuur 47)» l>e figuur geeft de cumulatieve som over twee achtereen-
volgende j aren-» 
Aangezien in totaal in de figuur 50 curven staan ingetekend bete-
ksnt ds onderste grens dat 2 $ van het materiaal ten hoogste deze uit-
komst gehad heeft en de bovenste grens dat 98 fo hier beneden is geble-
ven. In feite levert elke verticale doorsnede een frequentieverdeling 
van ds sommen-tot-dan-bereikt over de jaren. De figuur geeft dus een 
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continue voorstelling van het steekproefmateriaal waaruit k-daagse 
frequentieverdelingen vanaf 1 mei zouden kunnen worden vervaardigd. 
Uit de figuur volgt ondermeer dat met 96 f frequentie de som over 
2 jaren^ tussen I040 mm en 2100 mm gelegen heeft. Onder de gebruikelij-
ke aannamen kan beweerd worden dat in volgende jaren eveneens weer 
96 f van de gevallen binnen dit traject verwacht kan worden. 
Van meer praktisch belang is het de periode waarover gesommeerd 
wordt in te korten door opschuiving van het beginpunt, bijvoorbeeld 
met maanden. Aannemende dat neerslagreeksen weinig (geen) autocorre-
latie vertonen kan op elke begindatum de situatie opnieuw beoordeeld 
worden en aangegeven worden wat tot eind april daaraanvolgend te ver-
wachten valt. Na elke maand kan dan de situatie opnieuw bezien worden 
en, door vernauwing der intervallen, een betere uitspraak worden ge-
daan omtrent hetgeen nog verwacht kan worden. 
Een dergelijke figuur, verkregen uit de uiterste begrenzing van 
de bundel curven, en daarmede het $6 f> gebied insluitend, met het be-
ginpunt per 2 maanden opschuivend langs de rechte voorstellende 700 mm 
in 365 dagen, wordt gegeven in figuur 48. De rechte is zo gekozen dat 
de grenzen zoveel mogelijk 'los' van elkaar getekend konden worden sn 
heeft dus geen essentiële betekenis. 
Een toepassing van gebruik van deze curven wordt gegeven met be-
trekking tot het recente jaarvs 1967 -I968. Tot nu toe werden te Win-
terswijk de volgende hoeveelheden geregistreerd. 
Tabel 2 Neerslaghoeveelheden te Winterswijk (maandsommen) 
Maand 
mei 1967 
juni 1967 
juli 1967 
augustus 1967 
september1967 
oktober 1967 
november 1967 
december 19^7 
januari 1968 
februari 1968 
maart 1968 
april 1968 
Hoeveelheid 
mm 
61.8 
51.5 
65.5 
76.O 
89.7 
70.8 
80.6 
89. T 
81.8 
Cumulatief 
mm 
113.3 
254.8 
415-3 
585.0 
666.8 
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Indien elk beginpunt weer een van het voorgaande onafhankelijke 
periode inluidt dan kunnen voor de totaalsom op 30 april de volgende 
uitspraken op basis van het $6 'fo interval gedaan worden. 
Tabel 3 Bepaling intervalschattingen voor neerslag jaar_-sommen te Winterswijk 
Begin-
punt 
1 mei 
1 juli 
1 sept. 
1 nov. 
1 jan. 
1 maart 
1 mei 
vanaf verschillende 
i 
', Volgens figuur 48 
< 
• Onder Niveau Boven 
; 470 
• 475 
< 525 
: 535 
• 560 
. 640 
0 
0 
75 
235 
350 
500 
595 
700 
1115 
1100 
945 
930 
855 
770 
0 
Bereikte 
som 
tot 
0 
113.3 
254.8 
415.3 
585.0 
beginpunt« 
Terschil 
t.o.v. 
niveau 
0 
38 
20 
65 
85 
3n 
1 
' Intervalschatting voor 
« de op 30 april a.s. 
• bereikte jaar,--som 
(96 ^ -basii) 
\ mm 
i 
1 
1 
• 
t 
| 
i 
) 
470 - 1115 
5I3 - 1138 
545 - 965 
6co 995 
645 - 940 
Deze uitkomsten staan in figuur 49 grafisch uitgezet. Er blijkt uit 
dat met het vorderen van de tijd het interval zich vernauwt (zie ook 
figuur 48) wat volgt uit de verder ingewonnen informatie met de tot dan 
bereikte som. Deze uitwerking demonstreert het voordeel van het werken 
met vaste begin- respectievelijk eindpunten zoals ook voor neerslag-min-
-verdampingsfrequentie gedaan werd (STOL, 1962, 1968). Figuur 48 echter 
geeft dag voor dag het 2 fo- en 98 $-punt weer, een volledigheid die met 
de aangehaalde bewerkingen slechts door interpolatie van cL»r 10, 20, 30, 
60, 90, 120, 180-daagse sommen kon worden benaderd. 
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VI. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
In het kader van het neerslagonderzoek dat deel uitmaakt van het 
waterhuishoudkundig onderzoek dat door het Instituut voor Cultuurtechniek 
en Waterhuishouding in de Gelderse Achterhoek wordt verricht werd reeds 
op een aantal aspecten met betrekking tot de neerslag en neerslagvaria-
ties gewezen. De verschillen in dagelijkse sommen tussen een aantal sta-
tions onderling blijken, ook op geringe afstanden, aanmerkelijk te kunnen z$n 
(Nota 398)» De mate van samengaan tussen neerslagreeksen kan uitgedrukt 
worden in de correlatie-coëfficiënt die dan in relatie met de onderlinge 
afstand van meting kan worden gebracht. Een analyse van de aldus verkre-
gen uitkomsten geeft indicaties omtrent de eisen die aan de dichtheid 
van het waarnemingsnet moeten worden gesteld (Nota 426). De nadruk moet 
er echter op worden gevestigd dat eisen niet zonder meer te stellen zijn. 
Afhankelijk van het doel waarvoor de gegevens gebruikt gaan worden zal 
de eis van een voldoende dicht net afgewogen moeten worden tegen de ver-
wachte voordelen van meer gedetailleerde meetuitkomsten. Vooral bij het 
opnemen van neerslaggegevens in een waterbalans dient van te voren een 
indruk te bestaan omtrent de toegestane variatie in uitkomsten voordat 
een neerslagwaarnemingsnet als te wijd of te nauw kan worden gekwalifi-
ceerd (Nota 395)« Ook werd reeds de aandacht gevestigd op het feit dat 
in een waterbalansstudie mogelijk een functie van de gevallen hoeveel-
heid neerslag meernop zijn plaats is dan het opnemen van de neerslag in 
een enkel punt gemeten, zelf (Nota's 395 en 398). 
Bij alle genoemde aspecten vond een zekere mate van comprimering 
van neerslagreeksen plaats. In deze nota werd dit enerzijds nog verder 
doorgevoerd door aandacht aan de frequentie van optreden te besteden, 
anderzijds werd nagestreefd een tegenwicht tegenover deze comprimering 
te geven. 
Als basis voor de frequentiebeschouwing werd de theorie der extreme 
waarden gekozen daar deze theoretische grondslagen geeft ook voor het 
geval de verdeling van de grootheid waaruit de extremen bepaald worden 
niet bekend is. Dit is van voordeel waar een theoretische grondslag voorliet 
opstellen van de frequentieverdeling van het verschijnsel neerslag ont-
breekt. 
Het werken met frequentieverdelingen heeft het nadeel dat geen over-
zicht meer bestaat over de wijze waarop neerslagkarakteristieken zoals: 
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grootste dagsom in een gegeven maand, maandsom, grootste k-daagse som 
in een jaar enzovoorts zich in de loop der jaren hebben gerealiseerd. 
Het grote aantal figuren, aan deze nota toegevoegd, heeft dan ook tot 
doel om een vrij volledig beeld te geven van enkele karakteristieke 
aspecten van de neerslag ten behoeve van een waterhuishoudkundig on-
derzoek waar deze anders door correlatie en frequentieberekeningen 
verloren gaan. Speciaal ligt hierbij de nadruk op het grillig karakter 
waarmede de uitgezochte grootheden zich in de loop der jaren als functie 
van de tijd hebben voorgedaan. Een onderzoek naar mogelijk trendvormige 
bewegingen of periodiek werkende situaties blijkt door het willekeurig 
verloop in de tijd niet veelbelovend, Als enige uitzondering zou de 
maand augustus kunnen gelden waar de 3-daagse maxima van 1901 - 19^5 
niet geheel toevallig naar wat hogere waarden tendeert. Toegelicht werd 
dat dit niet inhoudt dat verwaant kan worden dat deze trend zich in 
komende jaren zal voortzetten (H.2.1.). 
Een vergelijking tussen de schattingsmethoden van parameters van 
de verdeling van extremen volgens de eenvoudiger 'gemengde' methode 
ten opzichte van de theoretisch beter gefungeerde methode van de maximum 
likelihood viel, gerekend naar voor de praktijk van interesse zijnde 
uitkomsten met de gebruikelijk toegepaste afronding, niet ten nadele 
van de eerste methode uit (III.4.) 
Wel bleek een groot verschil in uitkomsten te bestaan voor de 
maand mei, wat aanleiding was tot de veronderstelling dat, gezien de 
empirische verdeling van de extremen uit deze maand, het materiaal niet 
homogeen was. Aangegeven werd volgens welke richtlijnen meer homogeen 
basismateriaal zou kunnen worden verkregen. De hiertoe noodzakelijke 
meteorologische studie werd gesimplificeerd door als criterium een on-
derscheid naar maandgrootste en jaargrootste dagsommen te maken (IY. 
1 t/m 4). 
Onregelmatigheden in de extremen verdelingen vonden hiermede een 
gedeeltelijke verklaring al moest nu een oplossing worden gevonden voor 
het feit dat, voor het vaststellen van de kans waarmede overschrijdingen 
van een kritieke dagsom zullen optreden, van 2 verdelingen gebruik ge-
maakt moet gaan worden, namelijk die van de maandgrootsten en die van 
jaargrootsten. Met behulp van de waarschijnlijkheidsrekening werd een 
uitdrukking voor deze kans gevonden, rekening houdend met de verdeling 
van de maand van optreden van de jaargrootsten (IV.5). 
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De hier ontwikkelde methode geeft tevens de mogelijkheid onder-
scheid te maken tussen ernstiger effecten van jaargrootsten in een ge-
geven maand, dan van de maandgrootsten in die maand door bijvoorbeeld 
verschil in intensiteit van buien van eenzelfde grootte van dagsom. 
Ter afsluiting van de gegeven beschouwingen werd nog aandacht be-
steed aan de chronologische reeksen van neerslagsommen over seizoenen, 
maanden en cumulatieve sommen. De neerslagsommen bieden de mogelijkheid 
huidig optredende hoeveelheden in verband te brengen en te vergelijken 
met wat vroeger is opgetreden. Zonder dat sprake is van een tendens 
naar een hogere gemiddelde jaarsom vallen toch de zeer regenrijke jaren 
I960 - 1961, 1961 - I962, 1965 - 1966 en 1966 - 1967 als groep op. 
Speciaal de grote vertragingen waarmede het diepe grondwater in hoog-
gelegen gebieden reageert kunnen in de lager gelegen gebieden aanlei-
ding zijn tot het samentreffen van ongunstige situaties waarin het ef-
fect van 2 achtereenvolgende zeer natte jaren op verschillende wijze 
doch cumulatief tot uiting komt, (V,1 en 2). 
Sommatie-reeksen tenslotte bieden de mogelijkheid met het aspect 
neerslag, een waterhuishoudkundig jaar te karakteriseren. Over een 
lange reeks van jaren bezien blijken grote overeenkomsten tussen natte 
en droge jaren te bestaan. Tevens bieden deze curven de mogelijkheid 
de gegevens, gesommeerd vanaf een vaste begindatum, dag voor dag in 
volgorde van grootte te plaatsen en fris'continu' de verdeling van een 
k-daagse som te bepalen vanaf een gefixeerd beginpunt voor toenemende 
k. Door opeenvolgende beginpunten te kiezen kunnen schattingen met be-
trekking tot de verwachte totaalsom over een waterhuishoudkundig jaar 
steeds verder gepreciseerd worden. Toepassing op het lopende jaar 1967 -
1968 besluit deze bijdrage. 
Als conclusies voor volgende onderzoekingen mogen gelden dat ge-
bleken is dat een indeling in kalendermaanden, voor het karakteriseren 
van de seizoenbeweging in feite zeer grof en vooral te star is. Meteo-
rologische ontwikkelingen volgen deze grenzen niet en inzicht in de at-
mosferische omstandigheden die tot grote neerslaghoeveelheden aanlei-
ding zijn zal voor waterhuishoudkundige onderzoekingen van belang zijn. 
Gedacht kan worden aan het opstellen van criteria die de mogelijkheid 
bieden het waarnemingsmateriaal op eenvoudige doch zinvolle wijze te 
rubriceren. 
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Bij lage 1 ( b i j I I ) 
Neerslaggegevens t e Winterswijk 
Maanden waarvan gegevens ontbreken 
j f m a m j j a s o n d 
1881 
1882 x 
1883 x x x x x 
1884 
1885 
1886 x 
1887 
1888 x x 
1889 x x. :.x 
1890 x 
1891 x 
1892 x x 
1893 x x 
1894 
1895 
1944 x 
Voor 1944 ©n 1945 gelden als extreme dagsommen per maand (k = 1) 
(K.N.M.I., 1944 en 1945) 
., , Maandgrootsten te 
Maand ... ö
 Tir. , Aalten Winterswijk 
24.9 
15.0 
8.3 
23.9 
? 
9.1 
9.6 
12.0 
juli 
augustus 
september 
oktober 
november 
december 
januari 
februari 
16.0 
10.5 
12.8 
29.O 
27.O 
13.6 
13.7 
8.0 
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Bijlage 4 (bij III.2) 
Winterswijk. Uit waarnemingsmateriaal geschatte herhalingsperioden T (in jaren) 
waarbinnen een maximale dagsom gemiddeld 1x zal worden overschreden. Tevens 
wordt vermeld het interval (T - T ) dat met een kans 2/3 de werkelijke T zal 
bevatten 
Maximum dagsom in mm 
1 
J 
Maand 
j a n . 
f e b r . 
mrt 
a p r i l 
mei 
j u n i 
j u l i 
a u g . 
s e p t . 
o k t . 
nov . 
d e c . 
j a a r 
r 
6 
5 
12 
6 
3 
3 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
1 
20 
T 
7 
7 
17 
8 
3 
4 
2 
3 
3 
4 
5 
5 
1 
mm 
+ 
9 
10 
30 
11 
4 
5 
3 
3 
4 
4 
7 
7 
1 
T 
80 
50 
9OO 
75 
15 
28 
11 
20 
25 
28 
45 
45 
4 
40 
T 
240 
133 
00 
200 
22 
42 
17 
34 
44 
45 
110 
100 
5 
mm 
T 
+ 
800 
400 
00 
700 
43 
120 
32 
110 
140 
150 
360 
325 
7 
50 mm 
T 
500 
200 
0 0 
360 
35 
60 
29 
60 
60 
65 
190 
HO 
12 
T 
o» 
65O 
os 
00 
60 
150 
50 
140 
170 
170 
600 
500 
15 
+ 
co 
00 
09 
160 
450 
170 
400 
500 
600 
» 
00 
32 
Idem zonder jaar^-grootsten 
febr . 
mei 
i8 
!« 
10 
7 
15 
10 
170 
80 
5OO 
26O 
00 
800 
0 0 
500 
00 
co 
00 
co 
Opm. ; °° heeft de betekenis van > 1000. 
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Bijlage 5 (bij III.2) 
Winterswijk. Neerslaghoeveelheden in mm (maximale dagsom) welke gemid-
deld eens in T jaar zullen worden overschreden. (Kritieke waarden) 
Maand 
jan. 
febr. 
mrt 
april 
mei 
juni 
juli 
aug. 
sept. 
okt. 
novo 
dec. 
jaar 
M.L. 
2 
15 
11 
10 
11 
15 
16 
19 
16 
H 
15 
15 
14 
2 
15 
11 
11 
11 
14 
15 
19 
17 
15 
15 
15 
H 
51 
Herhalingsperi 
10 20 
25 27 
25 28 
18 21 
21 26 
55 40 
29 54 
56 42 
51 56 
29 54 
29 54 
24 29 
25 29 
46 52 
ode T 
25 
28 
29 
22 
27 
42 
56 
44 
58 
56 
56 
51 
51 
54 
in jaren 
50 
52 
54 
25 
52 
49 
41 
50 
45 
41 
41 
55 
55 
59 
100 
55 
58 
27 
56 
55 
47 
56 
49 
47 
46 
59 
59 
65 
M.L. 
100 
55 
54 
28 
55 
58 
42 
54 
46 
42 
45 
57 
55 
200 
59 
45 
50 
40 
62 
52 
62 
55 
52 
51 
44 
45 
71 
Idem zonder jaargrootsten 
febr. 
mei 
11 
15 
10 
12 
20 
22 
24 
26 
25 
27 
28 
51 
52 
55 
54 
58 
56 
59 
0pm.; M.L.: ontleend aan VAN MONTFORT, 1966 pag. 83. 
Bespreking in III.4 en IV. 
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Bijlage 6 (hij III.2) 
Winterswijk. Neerslaghoeveelheden in mm (maximale k-daagse som) welke 
gemiddeld eens in T jaar zullen worden overschreden. (Kritieke waarden) 
Maand 
Dagsom 
jan. 
aug. 
5 -daag! 
jan. 
aug. 
5-daagi 
jan. 
aug. 
10-daa* 
jan. 
aug. 
M.L. 
2 
13 
16 
se som 
21 
26 
3e som 
?se som 
2 
13 
17 
22 
27 
29 
34 
41 
50 
10 
25 
31 
37 
47 
50 
58 
72 
85 
herhalingsperiode T 
20 25 50 
27 28 32 
36 38 43 
43 45 52 
55 58 65 
58 61 69 
68 71 80 
83 87 98 
98 103 116 
in jaren 
100 
35 
49 
58 
73 
77 
89 
110 
128 
M.L. 
100 
35 
46 
57 
72 
200 
39 
53 
64 
80 
85 
98 
202 
142 
Opm.t M.L.: ontleend aan VAN MONTPORT, 1966 pp. 83 en 85. 
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Bijlage 7 (bij III.2) 
Aantal overschrijdingen n van extreme waarden welke gerealiseerd zijn in de 
J&Ten 1880 - 1965 
Voor november, 1-daagse sommen 
groter dan 20 mm, gemiddeld eens 
per _5_ jaar 
Periode Aantal overschrijdingen 
1880 -
1885 -
1890 -
1895 -
1900 -
1905 -
1910 -
1915 -
1920 -
1925 -
1930 -
1935 -
1940 -
1945 -
1950 -
1955 -
I960 -
Aantal 
Aantal 
Gemidd« 
0 
1884 
1889 
1894 
1899 
1904 
1909 
1914 
1919 
1924 
1929 
1934 
1939 
1944 
1949 
1954 
1959 
1964 
perioden 
3ld/periode 
< n < 
0 
0 
0 
0 
4 
0 
1 
1 
2 
3 
0 
1 
17 
17 
1 
5 
= n 
=jaar 
Voor juli, 1-daagse sommen groter 
dan 40 mm, gemiddeld eens per 
17 jaar 
Periode Aantal overschrijdingen 
0<, n i 17 
1880 - IÖ96 1 
1897 - 1913 1 
1914 - 1930 1 
1931 - 1947 0 
1948 - 1964 1 
Aantal 4 = n 
Aantal perioden 5 =jaar 
Gemiddeld/periode 0.8 
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Bij lage 9 (b*j IV.3) 
r , - g r o o t s t e dagneerslagen t e Winterswijk i n mm. 
. n i t i e : 1881 omvat de periode van 1 maart 1881 - ul t imo feb rua r i 1882. 
Jaarl 
1881 } 
1882 
1883 
1884 
1885 
f-. 
18JB6 
^867 
J 8 8 8 
J 889 
1890 
1891 
1892 
1895 
1894 
1895 
* A • . / 
1896 
1897 
1898 
1899 
maand 
1 7 
L 9 
1 7 
1 7 
? 6 
1 10 
\ 6 V 
1 1
 1 
6 
9 
9 
7 
10 
0\ 
9 
10 
6* 
i 
mm 
33.0 
28.5 
33.0 
23.0 
32.0 
22.0 
25.0 
26.0 
45.0 
44.0 
Uo.o 
139.0 
^ 4 . 0 
» 9 . 9 
^W.8 
3 1 
10 
7 n l 
^
7 \ 4 
27 .Y 
3 7 . ^ 
20.8 \ 
j a a r 
1901 
1902 
1903 
1904 
1905 
1906 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
I.92O 
I L 
maand 
9 
2*) 
5 
11 
6 
7 
12 
.8 
9 
7 
10' 
8 
6 
1*) 
8 
6 
8 
6 
12 
8 
mm 
41.0 
29.O 
40.0 
31.5 
43 .5 
48.5 
18.3 
27.2 
31.5 
31.9 
20.4 
31.2 
36.6 
33.4 
16.0 
24.9 
41.3 
28.2 
31.8 
16.2 
j a a r 
1921 
1922 
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1926 
1927 
1928 
1929 
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1931 
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1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
1939 
1940 
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11 
10 
10 
8 
7 
5 
7 
8 
10 
8 
5 
10 
9 
7 
10 
4 
6 
10 
7 
6 
mm 
17.6 
33.5 
37.3 
29.6 
64.6 
49.1 
22.1 
31.0 
29.6 
32.4 
25.I 
3.5.9 
24.3 
26.8 
32.4 
53.1 
33.8 
26.7 
36.5 
36.2 
j a a r 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
I960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
maand 
8 
*) 
1 ' 
1* ' 
7
. ) 
2 ; 
7 
12 
9 
7 
11 
5 
7 
12 
8 
8 
7 
9 
5 
10 
12 , 
10 
9 
8 
6 
6 
mm 
41.1 
19.7 
32.8 
24.9 
57.5 
37.4 
29.0 
34.4 
29.6 
37.2 
44.0 
35-6 
21.6 
53.0 
27.2 
34.6 
32.7 
25.2 
17.9 
9*6,9 
• *?* 
27.0 
31.4 
29.3 
21.8 
41.9 
tx , . Ä < w « i t i e behoren de maanden 1 en 2 ( j an . en f e b r . ) 
*) Gezien de d e m ^ 
t o t he t kalenderóaar rolgead op het genoemde. 
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Ht. NCCRSLAGHOEVEELHEDEN IN mm (maximale dagsom) 
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